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В роботі розглянуто особливості формоутворення стружкової гвинтової канавки спіральних свердел дисковим 
інструментом прямолінійної форми. Проведено аналіз впливу установочних параметрів кругів на  форму і розміри 
стружкової канавки свердла отриманого шліфувальними кругами з прямолінійним профілем. Проведений порівняльний 
аналіз отриманої гвинтової поверхні з теоретично – точною поверхнею стандартного свердла. За результатами 
розрахунків отримали, що за рахунок раціонального вибору установочних параметрів  круга при формоутворенні 
стружкової канавки свердла можна мінімізувати відхилення отриманого профілю стружкової канавки свердла від 
профілю теоретично-точної канавки стандартного свердла. 
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Вступ 
В сучасному машинобудуванні одним з найбільш вживаним інструментом при обробці отворів 
залишаються спіральні свердла. Спіральні свердла використовуються більше ста років, при чому за цей час 
суттєво технологія їх виготовлення не змінювалась. З розвитком верстатів з числовим програмним керуванням 
в останній час широко стали використовувати спеціальні заточні вертати при виготовленні спіральних 
суцільних свердел, як з швидкорізальної сталі так і з твердого сплаву. Особливістю таких верстатів є те, що всі 
операції по виготовленню свердла здійснюються за один установ: оброблення гвинтових канавок, гвинтової 
стрічки, заточування свердла та підточка. В якості інструменту використовуються шліфувальні круги, при чому 
на одній оправці, що надівається на шпиндель верстата можуть знаходитись на одній осі три шліфувальні круги 
– тарілчастий, циліндричний плоскої форми і конічний плоскої форми, це дозволяє сумістити всі операції по 
виготовленню такого інструменту. Формоутворення стружкових канавок спіральних свердел на таких верстатах 
відбувається не фасонним шліфувальним кругом, а кругом плоскої форми ПП (ГОСТ 2424-83), 1А1 (ГОСТ 
17123-79). Розробники такого обладнання [7, 8] надають користувачеві кінцевий набір значень параметрів для 
виготовлення канавок такого інструменту, що визначать форму стружкороздільної канавки від, якої в свою 
чергу залежить форма різальної кромки свердла. 
Тому для розробки конструкцій спіральних свердел їх аналізу необхідно дослідити умови 
формоутворення стружкової гвинтової канавки спіральних свердел дисковим інструментом прямолінійної 
форми, визначити та проаналізувати такі установочні параметри дискового інструменту, при якому відхилення 
різальної кромки такого свердла буде мінімальним від прямолінійної різальної кромки стандартного свердла, 
обробленого фасонним дисковим інструментом. 
 
Загальні положення 
Для вирішення цієї задачі необхідно вирішити задачу формоутворення стружкової гвинтової канавки 
спіральних свердел дисковим інструментом прямолінійної форми. Розглянемо схему розташування дискового 
інструменту при формоутворенні гвинтової канавки свердла (рис.1). При такій установці стружкова канавка 
утворюється периферійною частиною круга, при чому та частина канавки, яка лежить на різальній кромці 
утворюється точками круга, що знаходяться на торцевій його частині, а не робоча частина канавки «затилок» – 
утворюється циліндричною поверхнею круга при їх гвинтовому русі відносно осі свердла.  
Формоутворення стружкових канавок свердел 
Розглянемо наступні системи координат (рис.1): 
S(X,Y,Z) – нерухома система зв’язана з деталлю – свердло, вісь X співпадає з віссю свердла; 
S2(X2,Y2,Z2) – рухома система зв’язана із шліфувальним інструментом, який обробляє стружкову канавку 
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свердла, вісь Y2 співпадає з віссю шліфувального круга і вісь Z2 перетинається з віссю Z на радіусі серцевини свердла; 
S1(X1,Y1,Z1) – рухома допоміжна система координат. 
При вибраних системах координат 
установочними параметрами будуть: 
- Dd – діаметр шліфувального круга; 
- Rd – радіус шліфувального круга; 
- D –  зовнішній діаметр свердла; 
- d0 – діаметр серцевини свердла; 
- r0 – радіус серцевини свердла; 
- β - кут розвороту шліфувального круга; 
- δ- кут нахилу шліфувального круга; 
- А0- радіус вектор, що з’єднує початок систем координат S2(X2,Y2,Z2) і перпендикулярний до осі Х; 
Стружкова гвинтова поверхня свердла 
буде складатись з двох ділянок, які утворюється 
торцевою кромкою шліфувального круга і його 
циліндричною поверхнею при їх гвинтовому 
русі відносно осі свердла. 
 
Формоутворення стружкових канавок 
свердел торцевою кромкою шліфувального 
круга 
Для цього розглянемо гвинтову 
поверхню, яка утворюється при гвинтовому 
русі кола, що є торцевою кромкою 
шліфувального круга. Запишемо рівняння 
зв’язку координат між системами  S(X,Y,Z) та 
S2(X2,Y2,Z2): 
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де, φ – параметр, що відповідає за гвинтовий рух шліфувального круга відносно осі свердла (вісь X); 
p – гвинтовий параметр стружкороздільної канавки свердла, розраховується за залежністю:   
   tg
Dp
2
,   
де, ω – кут нахилу гвинтової лінії свердла на зовнішньому діаметру.  
Запишемо рівняння торцевої кромки круга в системі S2(X2,Y2,Z2): 
  






tRZ
Y
tRX
dRd
Rd
dRd
sin
0
cos
2
2
2
, (2) 
де t- параметр, що відповідає за кутове положення точки, що знаходиться на торцю круга і змінюється в межах 
t[0; 2π]. 
Підставивши рівняння (2) в рівняння зв’язку між системами координат (1) отримаємо рівняння гвинтової 
поверхні, яка утворена точками, що лежать на торці периферійної  частини шліфувального круга: 
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Характеристикою такої поверхні є торцевий переріз, для його знаходження необхідно знайти координати 
точок лінії перетину утвореної гвинтової поверхні площиною X=0.  З рівняння (3)  складову по координаті Xrd 
 
Рис. 1. Схема формоутворення гвинтової канавки свердла  
дисковим інструментом 
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прирівнюємо нулю, звідки знаходимо значення параметру гвинтового руху φ і підставляємо його в складові по 
координатах YRd, ZRd, це і буде рівняння торцевого перерізу даної гвинтової поверхні: 
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Формоутворення стружкових канавок свердел циліндричною поверхнею шліфувального круга 
Ділянку стружкової канавки, що утворюється циліндричною частиною периферії шліфувального круга 
будемо знаходити, як огинаючу до послідовних положень циліндричної поверхні при її гвинтовому русі 
відносно осі свердла. Для знаходження огинаючої поверхні будемо використовувати кінематичний метод 
N2V2=0; де N2- нормаль до циліндричної поверхні шліфувального круга, V2- вектор відносної швидкості поверхні круга при її русі відносно системи S(X,Y,Z). Вирішувати рівняння контакту будемо в системі 
S2(X2,Y2,Z2), для цього запишемо рівняння циліндричної поверхні круга шліфувального круга в системі 
S2(X2,Y2,Z2): 
   2 1 2 1 2 1cos ; ; sinRd d Rd Rd dX R t Y u Z R t   , (5) 
де: -t- параметр, що відповідає за кутове положення точки, що знаходиться на циліндричній поверхні круга і 
змінюється в межах t[0; 2π]; 
-u-  параметр, що відповідає за положення точки  вздовж осі Y2, що знаходиться на циліндричній поверхні круга і змінюється в межах u [0; +∞], відповідає за довжину циліндричної частини круга. 
Рівняння вектора нормалі до поверхні (5) буде наступне: 
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Рівняння вектора V2 відносної швидкості запишеться наступним чином: 
  2 2 2pV V V 
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де: V2p – вектор поступальної швидкості при гвинтовому русі, V2ω – вектор обертальної швидкості при гвинтовому русі в системі S2(X2,Y2,Z2) так, як гвинтовий рух відбувається з постійним кроком  то можна прийняти /ω/=1 : 
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Підставивши залежності (8) в (7) отримуємо рівняння вектора відносної швидкості при гвинтовому русі в 
системі S2(X2,Y2,Z2): 
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За знайденими залежностями вектора нормалі до поверхні (6) і вектора відносної швидкості (9) 
отримуємо рівняння контакту циліндричної частини круга з гвинтовою поверхнею стружкової канавки свердла: 
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Вирішувати рівняння контакту (10) будемо відносно параметру t фіксуючи значення параметра u, 
розв’язок буде наступним : 
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Підставивши (11) в рівняння поверхні циліндричної частини круга отримуємо рівняння лінії контакту з 
огинаючою на цій поверхні: 
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Отриману залежність (12), що описує лінію контакту круга з стружковою канавкою свердла підставляємо 
в рівняння зв’язку між системами координат (1) і отримуємо рівняння ділянки гвинтової поверхні стружкової 
канавки свердла утвореної циліндричною поверхнею шліфувального круга: 
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Торцевий переріз такої гвинтової поверхні будемо визначати аналогічно, як і при утворенні стружкових 
канавок свердел торцевою кромкою шліфувального круга (4): 
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Аналіз результатів формоутворення 
Для прикладу на рис.2. показано розрахунок спряженої гвинтової поверхні  та її торцевого перерізу за 
отриманими залежностями з наступними параметрами:D=10мм, d0=0.15D, ω=38.150, Rd=20мм,  β=500; δ=300. 
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Рис. 2. Гвинтова поверхня стружкороздільної канавки з наступними параметрами: D=10мм, d0=0.15D, ω=38.150, 
Rd=20мм,  β=500; δ=300.а – лінія контакту шліфувального круга з гвинтовою поверхнею, б – торцевий переріз 
гвинтової поверхні утвореною шліфувальним кругом з прямо бічним профілем 
 
Як показують розрахунки, при аналізі форми спряження ділянок  гвинтової поверхні утвореними різними 
частинами шліфувального круга можливі два випадки їх спряження в залежності від установочних параметрів 
шліфувального круга (рис.3). На рис. 3.а – це плавне спряження суміжних ділянок і на рис.3.б показано коли 
відсутнє плавне спряження суміжних ділянок, це пояснюється тим, що на кривій торцевого перерізу, яка 
утворюється циліндричною поверхнею шліфувального круга утворюється точка повернення і тому на реальній 
поверхні канавки свердла профіль буде реалізований тільки на гілці кривій до точки повернення і перетин цієї 
ділянки з кривою, що утворена торцем круга визначає точку спряження цих профілів, які не будуть плавно 
з’єднуватись. 
 
 
Рис. 3. Види спряжень суміжних ділянок стружкової канавки свердла 
 
Порівнювати отримані ділянки стружкових гвинтових поверхонь з поверхнею стандартного свердла 
будемо у торцевому перерізі в межах профілю робочої ділянки на якій знаходиться різальна кромка свердла. 
Для цього необхідно записати рівняння торцевого перерізу ділянки гвинтової поверхні стандартного свердла, 
яка утворена прямою лінією – різальною кромкою, ця залежність описана в [2]: 
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де: -ψ – кут нахилу поперечної різальної кромки свердла; 
- φ – інструментальний кут в плані свердла; 
- u1- параметр, що відповідає за положення точки на різальній кромці свердла; 
-θ1- кут повороту теоретично-точного профілю навколо центра координат при порівнянні профілів. При порівнянні будемо обертати теоретично – точний профіль стандартного свердла навколо осі Х до 
моменту його контакту з профілем отриманим за рівнянням (13) так, як воно описує робочу ділянку стружкової 
канавки свердла. Найбільше відхилення для точок, що лежать на одному радіусі і буде відхилення профілю від 
теоретично – точного.  
При чому при порівняння профілів можливі 3 варіанта їх контакту (рис.4а): 
- теоретично-точний профіль і профіль отриманий торцем круга мають точку дотику в межах робочої ділянки 
(рис.4а) при чому найбільше відхилення профілів буде на кінцях відрізків Δ1 і Δ2 і вони будуть лежати по одну сторону від профілю з яким порівнюються найбільше із цих значень буде відхилення профілю від теоретично-
точного; 
- в межах робочої ділянки профілі не будуть мати точки дотику, тоді профілі треба порівнювати сумістивши їх по 
кінцям відрізків (рис.4б,в) вибравши мінімальне значення з Δ1 і Δ2  це буде відхилення профілю від теоретично-точного; 
- можливий варіант (рис.4г) коли в межах робочої ділянки профілі, що порівнюються будуть мати точку дотику 
на зовнішньому радіусі, однак теоретично-точний профіль перетинає профіль з яким порівнюється,  що в реальних 
поверхнях які реалізуються в матеріалі не можливо, тоді треба переходити до порівняння показаного на рис.4.б,в. 
 а 
 б 
 в 
 г 
Рис. 4. Варіанти дотику профілів при порівнянні 
На рис.5 показано приклади розрахунку гвинтової поверхні стружкороздільної канавки і порівняння її з 
перерізом теоретично-точної поверхні стандартного свердла з параметрами  D=10мм, d0=0.15D, ω=350 , φ=600,ψ=550, параметри круга Rd=50мм і в залежності від установочних параметрів круга рис.5а. β=600, δ=300 – точка контакту профілів, що порівнюються знаходиться на зовнішньому діаметру, рис.5б. β=500, δ=300 – точка 
контакту профілів, що порівнюються знаходиться в межах робочої ділянки, на рис.6 показано розподілення 
відхилення по профілю в залежності від радіуса точки, який розглядається. 
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Рис. 5. Торцевий переріз стружкової канавки з наступними параметрами: D=10мм, d0=0.15D, ω=350, Rd=50мм,   а) β=600, δ=300 - ; б) β=500, δ=300,  і порівняння її з торцевим перерізом теоретично-точної поверхні з наступними 
параметрами φ=600,ψ=550 
 
 Рис.6. Розподілення відхилення по профілю в залежності від радіуса точки: гвинтова поверхня стружкової канавки з 
наступними параметрами: D=10мм, d0=0.15D, ω=350, Rd=50мм,  і порівняння її з торцевим перерізом теоретично-точної поверхні з наступними параметрами φ=600,ψ=550: 1) β=600, δ=300 ; 2) β=500, δ=300 
 
За результатами розрахунків (рис. 5, 6) 
можна розрахувати такі установочні параметри 
шліфувального круга при, яких утворена 
гвинтова поверхня на робочій ділянці буде мати 
мінімальне відхилення від теоретично-точної 
поверхні стандартного свердла. Для цього 
необхідно вирішити задачу оптимізації – 
знаходження мінімального значення відхилення 
профілю від установочних параметрів. 
Установочними параметрами є: 
-  Dd (Rd) – діаметр (радіус) шліфувального круга; 
- β - кут розвороту шліфувального круга; 
-δ- кут нахилу шліфувального круга. 
Так як, діаметри кругів стандартизовані, то 
для розрахунків обираємо ряд стандартних 
значень [50, 63, 80, 100, 125, 150, 175] згідно 
ГОСТ 2424-83, ГОСТ 17123-79. Також слід 
зазначити, що найбільші відхилення виникають в 
зоні серцевини свердла, що визвано 
особливостями процесу формоутворення такої 
стружкової канавки (рис.6.а). Для зменшення цих 
відхилень пропонується змінити  радіус установки шліфувального круга на величину Δ r02, тоді радіус установки круга буде r0=r02-Δ r02, де Δ r02 – величина корекції радіуса серцевини, r02 – радіус  серцевини стандартного свердла. В такому випадку параметрами оптимізації будуть: β - кут розвороту шліфувального 
  
Рис. 7. Вплив кута нахилу шліфувального круга на кут 
профілю і форму стружкової канавки:  
D=10мм, d0=0.15D-0,15, ω=350, Rd=25мм,  β=600
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круга, δ- кут нахилу шліфувального круга, Δ r02 
– величина корекції радіуса серцевини. 
Діаметр (радіус) шліфувального круга 
приймається фіксованим згідно відповідних 
стандартів. 
Необхідно накласти умови на граничні 
межі зміни параметрів оптимізації, це кут 
нахилу шліфувального круга, зміна цього кута 
впливає на кут профілю стружкової канавки θ 
(рис.7). Із збільшенням кута нахилу 
зменшується кут профілю стружкової канавки 
свердла. Згідно [5] кут θ рекомендується брати 
900 та 92,80, однак стандарти на конструкцію 
свердел не регламентують цей кут. Для 
великих значень кута профілю канавки θ 
зменшується площа поперечного перерізу 
свердла. При зменшенні кута нахилу 
шліфувального круга буде відбуватись 
підрізання торцевою площиною шліфувального круга гвинтової стружкової канавки свердла (рис.8). 
Тому необхідно обмежити діапазон зміни кута нахилу шліфувального круга для стандартних свердел з 
кутом нахилу гвинтової канавки ω=350  достатньо вибирати кут δ в межах [300; 500]. 
Також на значення кута профілю  канавки θ впливає β - кут розвороту шліфувального круга (рис.9.). За 
результатами розрахунків, кут β рекомендується вибирати в межах [500; 750]. 
 Рис. 9. Вплив кута розвороту шліфувального круга на кут розгорнутості і форму стружкової канавки:  
D=10мм, d0=0.15D-0,15, ω=350, Rd=25мм,  δ=420 
Розрахунок оптимальних параметрів установки шліфувального круга будемо проводити використовуючи 
систему комп’ютерної математики Matlab і пакет Optimization Toolbox, що дозволяє вирішувати задачі 
оптимізації. За отриманими залежностями було проведено розрахунки оптимальних параметрів установки для 
шліфувального круга з різними значеннями діаметрів кругів [50, 63, 80, 100], мм. За критерій оптимізації 
використано мінімальне відхилення профілю від теоретично-точного  на робочій ділянці гвинтової поверхні 
свердла, розрахунок оптимальних значень установочних параметрів шліфувального круга проводився  для 
свердел з такими характеристиками  D=[3, 6, 10]мм, d0=0.15D, ω=350, φ=600, ψ=550 рис 10, 11, 12, розраховані числові значення параметрів наведені в табл. 
Таблиця   
Розрахунок оптимальних установочних параметрів шліфувальних кругів прямого профілю для 
формоутворення стружкороздільних канавок свердел 
Свердло D=3мм, d0=0.15D, ω=35
0, 
φ=600,ψ=550 
D=6мм, d0=0.15D, ω=350, φ=600,ψ=550 
D=10мм, d0=0.15D, ω=350, φ=600,ψ=550 
Установчі 
параметри круга β, 
0 δ, 0 Δ r02,мм β, 0 δ, 0 Δ r02,мм β, 0 δ, 0 Δ r02,мм 
50 59,7422 39,9966 0,047 59,5615 39,0643 0,0888 58,9755 39,9889 0,1362 
63 59,7999 40,0019 0,0475 59,6678 39,0596 0,091 59,2161 40,0319 0,1421 
80 59,8457 39,9877 0,048 59,7486 39,055 0,0927 59,4059 40,0444 0,1469 
Dd, 
мм 
100 59,8777 40,0007 0,0483 59,7444 39,977 0,0939 59,5395 40,0509 0,1506 
 
 
Рис. 8. Підрізання торцевою площиною шліфувального круга 
гвинтової  стружкової  канавки свердла:  
D=10мм, d0=0.15D-0,15, ω=350, Rd=25мм,  β=600, δ=550
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 Рис. 10. Розподілення відхилення по профілю для D=3мм, d0=0.15D, ω=350, φ=600,ψ=550   для оптимальних параметрів установки шліфувального круга 
 
 Рис. 11. Розподілення відхилення по профілю для D=6мм, d0=0.15D, ω=350, φ=600,ψ=550  для оптимальних параметрів установки шліфувального круга 
 
 
 Рис. 12. Розподілення відхилення по профілю для D=10мм, d0=0.15D, ω=350, φ=600,ψ=550   для оптимальних параметрів установки шліфувального круга 
 
За результатами розрахунків отримали, що існують такі установочні параметри кругів при яких, 
стружкова канавка свердла, що буде формоутворюватись має мінімальні значення відхилення профілю 
торцевого перерізу від теоретично-точного на робочій ділянці. Із збільшенням діаметра шліфувального круга 
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зменшуються відхилення профілю від теоретично-точного на робочій ділянці (рис.10, 11, 12). Кут розгорнутості 
стружкороздільної канавки для розрахованих прикладів лежить в межах μ [1120; 1160]. Майже для всіх випадків 
розрахованих значень найбільше відхилення профілю знаходиться на радіусі серцевини. Для свердел діаметром 
3мм найбільше відхилення не перевищує 1,6мкм, 6мм- 6мкм, 10мм – 18мкм. Однак необхідно провести 
дослідження впливу на точність профілю канавки від меж зміни установочних параметрів. 
Висновки 
В роботі розглянуто особливості формоутворення стружкової гвинтової канавки спіральних свердел 
дисковим інструментом прямолінійної форми. Проведено аналіз впливу установочних параметрів кругів на  
форму і розміри стружкової канавки свердла отриманого шліфувальними кругами з прямолінійним профілем. 
Проведений порівняльний аналіз отриманої гвинтової поверхні з теоретично – точною поверхнею стандартного 
свердла. За результатами розрахунків отримали, що за рахунок раціонального вибору установочних параметрів  
круга при формоутворенні стружкової канавки свердла можна мінімізувати відхилення отриманого профілю 
стружкової канавки свердла від профілю теоретично-точної канавки стандартного свердла. 
 
 
Аннотация. В работе рассмотрены особенности формообразования стружечной винтовой канавки спиральных сверл 
дисковым инструментом прямолинейной формы. Проведен анализ влияния установочных параметров кругов на форму и 
размеры стружечной канавки сверла полученного шлифовальными кругами с прямолинейным профилем. Проведен 
сравнительный анализ полученной винтовой поверхности с теоретически - точной поверхностью стандартного сверла. 
По результатам расчетов получили, что за счет рационального выбора установочных параметров круга при 
формообразовании стружечной канавки сверла можно минимизировать отклонения полученного профиля стружечной 
канавки сверла от профиля теоретически точной канавки стандартного сверла. 
Ключевые слова: Режущий инструмент, спиральное сверло. 
 
Abstract. In modern engineering one most commonly used instrument for twist drills holes remain. Twist drills are used more than 
one hundred years, during which time much of their manufacturing technology has not changed. With the development of machine 
tools with numerical control has recently been started to use a special back-grinding in the manufacture of continuous spiral drill bit 
as high-speed steel and carbide. Feature of these machines is that all operations are carried out for the production of drill bits in a 
single setup: processing, helical grooves, helical ribbons, sharpening drills. As a tool used grinding wheels, and on one mandrel that 
fits over the spindle of the machine can be on one axis three wheels, which allows you to combine all the operations for the 
production of such a tool. Shaping chip flutes of twist drills on these machines is not shaped grinding wheel, and around a flat shape. 
This work describes the features of forming helical groove particleboard twist drills disk tool rectilinear forms. The effect of 
adjusting the parameters of circles on the shape and size of the drill flute grinding wheels obtained with a rectilinear profile. A 
comparative analysis of the obtained helical surface with a theory - the exact surface of a standard drill. The calculations have 
shown that through judicious choice of settings in terms of shaping flute drill bit can be obtained by minimizing the deviation profile 
of the drill flute profile of the grooves is theoretically accurate standard drill. 
Keywords: Tool cutting, drill. 
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